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LIPAS, E. & LEVULA, T. 1980. Urealannoitus  eri  vuodenaikoina.  Abstract: 
Urea  fertilization at different  times of the  year.  Folia  For.  421:1 —14. 
Tutkimuksessa  on tarkasteltu  urealannoituksen  tehokkuutta  syys-, talvi-ja kevät  
levityksissä  kangasmailla. Aineistona  oli 25 männikkö-  ja 19 kuusikkokoetta, 
jotka jakautuivat tasapuolisesti Suomen  etelä-  ja pohjoispuoliskoon. Tulokset  
perustuvat  kokeiden  5-vuotismittauksiin.  
Todettiin, että  varmin  levitysaika on syksy,  jolloin suotuisten  sääolojen toden  
näköisyys  urealannoitukselle  on suurin.  Myös  lopputalven lannoitus  oli  tulokse  
kasta varsinkin  Pohjois-Suomessa. Sen  sijaan alkutalvella  ja varsinkaan  keväällä  
ei urean levitys ole suositeltavaa, koska  kasvunlisäys  jää usein  pienemmäksi 
kuin muina  vuodenaikoina.  
The object of the study  was to determine  the  effectiveness of urea fertilization  
when  applied on mineral  soil  in  autumn,  winter, or  spring. The material  consisted 
of 25 experiments in  pine stands  (Pinus  sylvestris  L.) and 19 in  spruce  stands 
(Picea abies  (L.) Karst.).  The experiments were located  in  both  North  and  South  
Finland.  The results  are based  on the responses  obtained  during the  first five 
years.  
Autumn  was found  to be  the surest  season for urea application, because  the 
probability of  favourable  weather  conditions  is then  greatest.  Late-winter  appli  
cation  was also  effective, especially in  North  Finland.  In contrast  to this,  early  
winter  and  especially spring cannot be recommended  for urea, because  the  growth 
increase  often  remains smaller  than  that obtained  during other times of the  year.  
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1. JOHDANTO 
Kangasmetsien  lannoitukset on yleensä  
ollut tapana suorittaa keväällä tai alku  
kesästä,  jolloin ravinnelisäys  tulee puiden 
käyttöön  kasvun  ollessa voimakkaimmil  
laan. Ureaa käytettäessä  on kuitenkin voitu 
todeta,  että kasvunlisäys  ei  aina vastaa  odo  
tuksia,  vaan jää joskus  selvästi  alle oulun  
salpietarilla  saadun reaktion (Gustav  
sen ja Lipas  1975).  On havaittu,  että 
urean vaikutus riippuu siitä, minkälaiset 
sääolot sattuvat vallitsemaan levitysaikana  
ja välittömästi sen jälkeen.  Ureatyppeä  voi 
hävitä joko haihtumalla ilmaan (O v e r  
re  i n 1968, Der o m e 1979) tai huuh  
toutumalla (Cole  ja Gessel 1965). 
Vain sellaisissa olosuhteissa,  joissa  kosteutta 
ja lämpöä  on riittävästi urean hydrolysoitu  
miseksi -ioneiksi  juuristokerroksessa,  
voidaan urean koko  lannoitusteho saada 
käyttöön.  
Koska kevätsää ei urealannoituksen kan  
nalta useinkaan ole suotuisa,  on  kokeiltu,  
olisiko  jokin  muu vuodenaika sopivampi  
levitykseen.  Syys-  ja talvilevityksellä  onkin 
yleensä  saatu  parempia  tuloksia kuin kevät  
lannoituksella (Salonen 1973, Mö 1- 
1e r 1974, Friberg 1974, Lev v 1 a 
1976).  Toisaalta Paavilaisen (1973) 
tutkimusten mukaan lumelle levitys  ei  ollut 
yhtä  tehokasta kuin lumettomalle maalle 
levitys.  Sen sijaan touko- ja joulukuun  
levitys  olivat yhtä  tehokkaita maan ollessa 
lumeton. Lumelle levityksen  huonoa tehoa 
on  selitetty  sillä, että lannoiterakeet eivät 
uppoa maan pintaan  saakka  ja huuhtoutu  
vat  keväällä sulamisvesien mukana (K  a r  
s i s t o 1975). 
Huolimatta useista tutkimuksista kysymys  
urean sopivimmasta  levitysajasta  on siis  
edelleen epäselvä  etenkin talvilannoitusten 
osalta.  Koska urealla on selviä  etuja  oulun  
salpietariin  nähden,  kuten halvempi lannoi  
te-  ja levityskustannus  sekä pienempi  pohja  
veden saastumisvaara (W ikla n d e r  
1975),  tulisi urean käyttöä  metsänlannoituk  
sessa  suosia. Tämä edellyttää  kuitenkin sel  
väpiirteisiä  lannoitusohjeita,  joita noudat  
taen  urean lannoitusteho voitaisiin käyttää  
mahdollisimman hyvin hyödyksi.  Avain  
kysymyksiin  kuuluu  tällöin, mikä on  sopivin  
levitysaika.  
Tämän tutkimuksen tavoitteena on  tuoda 
lisätietoa urean levitysajan  merkityksestä 
puuston kasvureaktion suuruuteen sekä 
sen vakioisuuteen,  jotta lannoitusohjeita  
voitaisiin täsmentää. 
Tutkimus on tehty Metsäntutkimuslaitoksen  maan  
tutkimusosastolla  ja Rovaniemen  tutkimusasemalla.  
Se perustuu  professori P.J. Viron toimesta  vuo  
sina  1969—72 aloitettujen kokeiden  5-vuotismittauk  
siin.  L ey v 1 a on tehnyt  itsenäisesti  koealatulosten  
korjauksissa  käytetyt  Fortran-ohjelmat sekä  aineiston  
alustavan  käsittelyn ja kokoamisen.  Lipas on  vii  
meistellyt aineiston  käsittelyn sekä laatinut  käsikir  
joituksen. Vs. professori Eino  Mälkönen  sekä  
MMK  John  Der o m  e  ovat  tutustuneet työhön sen  
eri vaiheissa  ja antaneet neuvoja. Kiitämme  avusta.  
2. AINEISTO JA MENETELMÄT  
21. Kokeet 
Koemetsiköt sijaitsevat Lapissa, Kainuussa, Pohjois  
ja Etelä-Karjalassa sekä Keski-Suomessa  (kuva 1). 
Mäntykokeet ovat  kuivahkoilla  ja kuusikokeet tuo  
reilla  moreenikankailla.  Metsiköiden  ikä kokeita 
perustettaessa vaihteli 60-130  vuoteen, joten kysy  
myksessä  ovat melko  lähellä  päätehakkuuta olevat 
puustot  (taulukko 1). Koemetsiköiden  metsänhoidolli  
nen tila oli  hyvä lukuunottamatta  kahta pohjois  
suomalaista  kuusikkoa,  jotka olivat  ylitiheitä. Samaan 
metsikköön perustettiin kokeita  useampana vuotena,  
mikäli  metsikön  pinta-ala oli  riittävän  suuri.  Alueille  
rajoitettiin 18—50  kappaletta ympyräkoealoja, joiden 
säde  oli  kymmenen metriä. Koejärjestelynä käytettiin 
arvottuja lohkoja. 
Vuoden  1969 alkupuolella perustetuissa kokeissa  oli  
kolme koejäsentä:  lannoittamaton, urealannoitus  tal  
ven loppupuolella ja keväällä.  Vuoden 1969 syyskuun  
ja 1972 kesäkuun  välisenä  aikana  perustetuissa kokeis  
sa oli  viisi  koejäsentä: lannoittamaton, urealannoitus  
syksyllä, talven alkupuolella, talven loppupuolella ja 
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Keskipituus
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m
97
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215
173—255  
19,4
16,7—21,9
94
60—130  
232
175—279  
17,3
14,5—19,9
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141—300
16,8
13,9—20,2  
107
100—130  
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12,2—16,3  
SYYSLANNOITUS—  
A
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Sadesumma
—Precipitation
sum,
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d
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rainfall,
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8.9.—
12.10.
 
6,0
3,9—9,1
18,2
1,2—46,0  
1,9
,3—3,5
23.9.
5.9.—
7.10.
 
6,8
4,9—10,5
17,1
0,7—30,3  
1,3
0,1—2,6
21.9.
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4,4
1,1—8,8
28,1
9,3—66,8  
4,6
1,2—11,2
23.9.
14.9.—
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5,0
1,1—7,7
31,3
2,5—57,0  
4,2
1,3—12,1
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WINTER
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ja
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—  
Date,
day
and
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syvyys
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cover,
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syvyys—Depth
of
frozen
soil,
cm
16.12.
10.12.—
20.12.
 
24
10—36
0
0—0
 
18.12.
11.12.—
30.12.
 
16
9—25
0
0—0
 
15.12.
10.12.—
21.12.
 
36
30—40
21
0—30
 
16.12.
9.12.—
20.12.
 
30
15—40
16
0—30
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LANNOITUS—
LATE
WINTER
FERTILIZATION  
Ajankohta,
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ja
kk.
—
Date,
day
and
month
 
Lumen
syvyys—Depth
of
snow
cover,
cm
Roudan
syvyys—Depthof
frozen
soil,
cm
 
23.3.
8.3.-24.4.  
65
40—110
8
0—19
 
27.3.
17.3.—
24.4.
 
58
35—83
9
0—13
 
26.3.
12.3.—
9.5.
 
66
36—115
>20
0—>50
 
24.3.
10.3.—
30.4.
 
71
40—110
18
0—40
 
KEVÄTLANNOITUS —  
SPRING
FERTILIZATION
Ajankohta,
pv.
ja
kk.
—  
Date,
day
and
month
Keskilämpötila
—Meantemperature,
°
C/10
d
 
Sadesumma
—Precipitation
sum,
mm/10
d
Ensimm.
sade—First
rainfall,
mm
3.6.
20.5.—
19.6.
 
13,0
9,4—20,4
9,4
0,5—24,3  
3,6
0,3—24,3
30.5.
19.5.—
17.6.
 
11,2
6,2—13,7
8.6
0,4—19,5  
1.7
0,3—3,9
9.6.
26.5.-23.6.  
12,6
8,3—15,6
9,9
0,0—34,6  
1,9
0,0—8,7
7.6.
30.5.—
25.6.
 
12,6
9,4—15,4
6,6
0,0—16,6  
1,2
0,0—2,8
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keväällä.  Lannoitusjankohdat selviävät  tarkemmin  
taulukosta 1. Lannoitus  tehtiin käsinlevityksenä. 
Urean  määrä oli  aina  8,2 kg  koealaa  kohti, joka  vastaa 
261  kg  ureaa ja 120 kg typpeä (N) hehtaarille.  
22.  Mittaukset 
Puusto mitattiin viiden  kasvukauden  kuluttua  lannoi  
tuksesta. Jokaisen  koealan  sisälle  rajoitettiin  ympyrä  
koeala, jonka säde  oli seitsemän  metriä ja jonka ympä  
rille  jäi samalla  tavalla  käsitelty  kolmen  metrin  levyi  
nen vaippa-alue. Kaikista  tämän  koealan  sisälle  jää  
neistä  puista mitattiin  läpimitta 1,3 ja 6 tai  3,5 metrin  
korkeudelta  1 cm tasaavalla  luokituksella, pituus 0,1 
m  tarkkuudella, säde  ja pituuskasvu viideltä  lannoitus  
ta edeltäneeltä  ja viideltä  lannoitusta  seuranneelta  
kasvukaudelta  sekä  kuoren  paksuus.  Sädekasvu  kairat  
tiin 1,3 metrin  korkeudelta  koealan  säteen suunnassa, 
ja vuosilustot  mitattiin  lustonmittauskoneella.  Pituus  
kasvu  mitattiin  asteikolla  varustetulla  kiikarilla  pituu  
den mittauksen  yhteydessä. Puuston  kuutiointi  ja 
kasvunlaskenta  tapahtui pohjapinta-alakeskipuumene 
telmällä  (Kuusela 1966). 
Talvilannoitusten  yhteydessä mitattiin  koemetsikös  
tä  lumen  ja roudan  syvyys..Kevät-  ja syyslannoitusten 
jälkeiset sademäärät ja lämpötilat on saatu koemet  
sikköä lähinnä  olevan  Ilmatieteen laitoksen  säähavain  
toaseman  mittauksista  (taulukko 1). 
23.  Aineiston käsittely  
Koealan  pienen pinta-alan  (154 m  2)  vuoksi  osoittau  
tuivat  koealakohtaiset  kasvutulokset  sangen vaihtele  
viksi. Vertailukelpoisuuden parantamiseksi kasvuluvut 
korjattiin koekohtaisesti  kovarianssianalyysiä käyttä  
mällä  vastaamaan lannoitusta  edeltänyttä kasvun  keski  
tasoa  (esim. J ef f e r s 1960  s. 138 —148). Lannoitus  
ta edeltäneen  viiden  vuoden  kuutiokasvun  selityskyky  
vastaavalle  kasvulle  lannoituksen  jälkeen oli kaikilla  
kokeilla  merkitsevä  yli  99,9  %:n todennäköisyydellä. 
Eri lannoituskäsittelyjen kasvutulosten  erojen merkit  
sevyys  testattiin  F-testillä  ja korjattujen keskiarvojen 
erojen merkitsevyys  pareittain t-testillä  (Snedecor 
ja Cochran 1967 s. 430).  
Lannoitusreaktioiden  eroja  Etelä-  ja Pohjois-Suomen 
Kuva  1. Kokeiden  sijainti 
Figure 2. Location  of the  experiments 
välillä  tarkasteltiin jakamalla koeaineisto  kahteen  
osaan (kuva 1). Pohjoisosaan laskettiin  kuuluvan  sen 
osan Suomea, missä keskimääräinen  kasvukausi  on 
lyhyempi kuin  145 päivää vuodessa  (vrt. K o 1 k  k  i  
1966). 
3. TULOKSET 
31.  Lannoitusreaktiot koko  aineistosta 
Yhdistelmä kaikkien  kokeiden tuloksista  
on esitetty  taulukossa 2,  johon on  laskettu 
keskiarvot  kunkin  kokeen korjatuista  vai  
kutusarvoista alueittain ja puulajeittain.  
Kaikissa  ryhmissä  saatiin kutakin  levitys  
aikaa käytettäessä  merkitsevä kasvunlisäys,  
suuruusluokkaa 0,6—1,1  m
3/ha/a. Vaikutus 
oli  männyllä  hiukan suurempi  kuin kuusella 
sekä  Pohjois-  että Etelä-Suomessa. Kasvun  
lisäykset  olivat jonkin  verran  pienempiä  kuin 
mitä Päivinen ja Salonen (1978)  
ovat saaneet  Etelä-Suomessa 100 kg  N/ha 
urealannoituksella,  mikä johtunee  metsiköi  
den korkeammasta iästä tässä aineistossa. 
Lannoitusaikojen  väliset erot reaktioissa 
eivät olleet merkitseviä  Etelä-Suomen ko  
keissa.  Pohjois-Suomen  männiköissä syys  
lannoitus antoi merkitsevästi suuremman 
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Taulukko  2. Keskimääräiset  vaikutukset  eri  lannoitusaikoja käytettäessä  sekä  näiden  
erot.  
Table  2. Average responses  with  different fertilization times, and  their  differences. 
Lannoitusajat — Fertilization times 
S = Syksy — Autumn 
AT = Alkutalvi — Early  winter 
LT = Lopputalvi  
—
 Late winter 
K = Kevät  — Spring  
2)  Merkitsevyyden  riskitaso  
—  Risk  level  of  significance 
» 5  % *• 1 <7o •** 0,1 % 
kasvunlisäyksen  kuin kevätlevitys,  kuusi  
koissa sekä syksy  että lopputalvi  olivat  
merkitsevästi kevättä parempia.  
Merkitsevien  erojen  vähäisyys  koko  aineis  
toa tarkasteltaessa on osoituksena olosuh  
teiden vaihtelevuudesta sekä  eri  paikkakun  
tien välillä että vuodesta toiseen — lannoi  
tuksiahan suoritettiin  neljän  vuoden aikana. 
Tulos ei näin ollen anna selvää ohjetta 
milloin tulisi lannoittaa. Kuitenkin on  pan  
tava merkille, että kevätlannoitus ei  missään 
ryhmässä  antanut  suurinta kasvunlisäystä,  
kun taas  syksyn,  alkutalven ja lopputalven  
paremmuusjärjestys  vaihteli eri  tapauksissa.  
32. Merkitsevät erot lannoitusaikojen  välillä 
Vaikka koko aineistosta ei voitu todeta 
selvää eroa lannoitusaikojen  välillä, oli  
aineistossa joukko  kokeita,  joissa  erot  olivat  
merkitseviä.  Nämä yksittäistapaukset  on  esi  
tetty  taulukossa 3. Lannoitusvuosien osalta 
kokeet jakaantuivat  melko tasaisesti,  joten 
ei voida puhua erityisesti  sopivista  tai sopi  
mattomista vuosista jollekin tietylle levitys  
ajalle. Paikkakuntien  suhteen oli sen sijaan  
selvempää  keskittymistä,  joka oli lannoitus  
vuodesta riippumatonta.  Koska  säätiedoista 
ei voitu päätellä,  että jollakin paikkakun  
nalla vallitsisi vuodesta toiseen levitysaikoi  
na samankaltaiset sääolot,  lienee paikkakun  
takeskittymä  kuitenkin vain osoituksena sii  
tä, että koemetsiköt ovat tietyllä seudulla 
olleet poikkeuksellisen  tasaisia,  jolloin käsit  
telyjen  väliset  erot  varmistuvat. 
Lannoitusaikojen  välisten erojen  merkit  
sevyys  ja suunta on esitetty taulukossa 4.  
Koska kokeita oli tässä aineiston osassa  
melko vähän,  eivät tulokset anna mahdolli  
suutta selvittää puulajeittaisia  eroja.  Poh  
jois-Suomessa  erot  näyttäisivät  olleen ylei  
sempiä  kuin Etelä-Suomessa. Yleispiirteenä  
on, että muut vuodenajat  ovat olleet pa  
rempia  tai yhtä hyviä kuin kevät. Tästä 
säännöstä on  vain kolme poikkeusta,  kokeet 
248,  263 ja 311. Syyslannoitus  on  antanut  
yleensä  vähintään yhtä  hyvän  tuloksen kuin 
alkutalven lannoitus, poikkeuksena  vain 
koe  273. Lopputalveen  verrattuna  syksy  on 
ollut kolmessa tapauksessa  huonompi,  kol  
messa  parempi.  Talvilannoitusten välillä erot  
menevät tasan, kahdessa tapauksessa  alku  
Alue 
Region 
Puulaji  
Tree 
species 
Lannoitusaika 
Fertilization 
time ■ 
Kokeiden 
lukum. 
No.  of 
experiments  
Vaikutus 
Response  
x 
m- 
Erot — Differences 
X 
-  (K) x  -  (LT) x -  (AT) 
3 ha/a (kuorineen  — incl.  bark )  
Etelä- 
Suomi  
South 
Finland  
Mänty 
Pine 
S 
AT 
LT 
K 
9 
9  
13 
13 
j 03*** 
l'l2***  
1,06*** 
0,87*** 
0,16  
0,25 
0,19  
-0,03 
0,06 
-0,09 
Kuusi  
Spruce 
S 
AT  
LT 
K 
5  
5 
9 
9  
0,83** 
0,68** 
0,78*** 
0,82*** 
0,01 
-0,14 
-0,04 
0,05 
-0,10 
0,15 
Pohjois- 
suomi 
North  
Finland  
Mänty 
Pine  
S 
AT 
LT  
K 
9  
9 
12 
12 
1,12*** 
0,93*** 
1 10***  
0 90***  
0,22* 
0,03 
0,20 
0,02  
-0,17 
0,19  
Kuusi  
Spruce 
S 
AT  
LT  
K  
8 
8 
10 
10 
0,80*** 
0,69*** 
0 yg***  
0^55***  
0,25* 
0,14 
0,24* 
0,01 
-0,10 
0,11 
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Taulukko  3.  Kuutiokasvun  lisäykset  kokeilla,  joilla lannoitusaikojen välillä  oli  merkitse  
viä  eroja. 
Table  3. The  increase  in volume  growth in  the  experiments in  which the  differences 
between  application times were  significant. 
Lyhennykset  taulukossa 2 —  For  symbols see Table 2 
Taulukko  4.  Eri  vuodenaikoina  lannoitettaessa  saatujen vaikutusten merkitsevät  
erot.  Aineisto  sama kuin  taulukossa  3. 
Table  4.  Significant differences between  the  responses  to fertilization  at different  
times of the  year. The  experiments are the  same  as in  Table  3. 
Lyhennykset  taulukossa  2 — For  symbols see Table 2 
ilue 
legion  
Puulaji 
Tree 
species 
Koe Sijainti 
Exp. Location 
n:o 
Lann. 
vuosi 
Fertil. 
year 
S')  
Vaikutus — Response 
AT LT  
mVha/a 
(kuorineen  —  incl.  bark)  
itelä-  
iuomi  
iouth  
7inland  
Mänty 249 Punkaharju 
Pine 255 Oulu 
261 Pylkönmäki 
273 Pylkönmäki 
277 Lieksa  
304 Pylkönmäki 
1969 
1969 
1969—70 0,91  
1970—71 1,11  
1970—71 1,72 
1971—72 1,30 
1,17 
1,56 
1,04 
1,64 
1,22 
1,01 
1,25 
1,58 
0,91 
1,04 
0,66 
0,73 
0,50 
1,18 
0,98 
0,87 
Kuusi 248 Ikaalinen 
Spruce 263 Punkaharju 
1969 
1969—70 0,75 0,67 
1,05 
0,46  
1,60 
1,04 
'ohjois- 
iuomi  
Worth 
7inland  
Mänty 253 Kuhmo  
Pine 259 Savukoski 
266 Kuhmo  
271 Savukoski 
283 Savukoski 
307 Kuhmo  
311 Savukoski 
1969 
1969 
1969—70 1,14 
1969—70 1,26 
1970—71 1,13 
1971—72 1,41 
1971—72 1,19 
1,16 
1,00 
1,11 
0,93 
0,59 
1,46 
1,07 
1,39 
1,26 
0,70  
1,15 
0,70  
0,85 
0,77 
1,05 
1,07 
0,64 
0,96 
1,07 
Kuusi 254 Kuhmo  
Spruce 267  Kuhmo  
270 Rovaniemen  kunta  
280 Simo  
309 Rovaniemen  kunta  
1969 
1969—70 0,81  
1969—70 0,97 
1970—71 0,98 
1971—72 0,56  
0,57 
0,80 
0,69 
0,71 
1,01  
0,86 
1,03 
0,75 
0,93 
0,48 
0,57 
0,79 
0,77 
0,57 
Etelä- 
Suomi  
South 
Finland  
Mänty 249  
Pine 255 
261 
273 
277 
304 
** 
+ 
*
 
_
 * 
* 
+ 
**
 
_
 # 
+ 
*
 
_|_ 
***
 
+ 
*
 
+ 
**
 + 
*
 
+ 
*
 
+ 
*
 
i **: 
+ 
*
 
Kuusi 248 
Spruce 263  
„
 * 
_
 * 
Pohjois- 
suomi  
North 
Finland  
Mänty 253  
Pine 259 
266 
271 
283  
307  
311  
_i_ 
***
 
+ 
*
 
+ 
**
 
+ 
**
 
+ 
*
 
+ 
*
 
+ 
**
 
+ 
**
 
_
 ** 
_
 * 
+ 
**
 
+ 
*
 
+ * 
+ 
*
 
* 
Kuusi 254 
Spruce 267  
270 
280 
309 
+ 
*
 
* 
+ 
*
 
+ 
*
 
_
 * 
+ 
*
 
+ 
*
 
+ 
*
 
+ 
*
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talven,  kahdessa  lopputalven  hyväksi.  
Lannoitusaikojen  välisen paremmuus  
järjestyksen  selventämiseksi  on kuvassa  2  
esitetty  suhteellinen kasvu  eri käsittelyillä  
lannoittamattomien koealojen  kasvuun  ver  
rattuna.  Suhteellisia lukuja  käytettiin  abso  
luuttisten asemesta  puuston iän ja koon 
vaikutuksen vähentämiseksi. Järjestys on 
kuvan mukaan 
syksy  > lopputalvi > alkutalvi  > kevät  
Kuten taulukon 4 mukaan todettiin, var  
min ero  oli syksyn  ja kevään välillä. Myös  
ero syksyn  hyväksi  talvilannoituksiin verrat  
tuna  vaikuttaa melko selvältä,  kun  taas  talvi  
lannoitusten välillä oli  vain pieni  ero  loppu  
talven hyväksi. Kuvassa 2 ei ole eroteltu 
Etelä- ja  Pohjois-Suomea,  mutta kuten edel  
lä todettiin,  erot  olivat selvemmät Pohjois  
suomessa. 
Kuva 2. Eri ajankohtina lannoitettujen koealojen 
suhteellinen  kasvu,  kun  kasvu  ilman  lannoitusta 
= 100 %. Kaikki  kokeet,  joilla lannoitusaikojen 
välillä  on merkitseviä  eroja. 
Figure  2.  Relative  growth  on the  sample plots  fertilized 
at  different times of  the  year (unfertilized = 100  %).  
All  the  experiments in  which  there  were  significant 
differences between  the  application times.  
S = Syksy  — Autumn 
AT = Alkutalvi — Early winter 
LT = Lopputalvi  — Later  winter 
K = Kevät —  Spring  
33. Sääolojen  merkitys  
Regressiotarkastelun  avulla ei voitu osoit  
taa  mitään selviä  suuntaviivoja  sääolojen  
ja lannoitusreaktion välisille  riippuvuuk  
sille.  Kevät-  ja syyslevityksessä  tähän lienee 
ollut osittain syynä se, että lähimmän sää  
havaintoaseman tiedot eivät välttämättä ole 
yhtäpitävät  koemetsiköissä  vallinneiden pai  
kallisten sääolojen  kanssa. Osasyynä  voi 
myös olla  se,  että lannoitusta edeltänyttä  
sademäärää ei otettu selittäjäksi.  Dero  
me n (1979)  mukaan välittömästi  lannoi  
tusta  edeltäneen sateen  jäljiltä  pintakasvilli  
suus  ja karikkeet  voivat olla niin märkiä,  
että urearakeet takertuvat tähän kerrokseen  
ja ammoniakkia voi haihtua huomattavassa 
määrin.  Talvilannoituksissa  paikallinen  lu  
men ja roudan paksuus  mitattiin koemetsi  
köistä.  Tästä  huolimatta näiden tunnusten  
ja  kasvunlisäyksen  välillä ei  voitu todeta riip  
puvuutta. 
Vaikka sääolojen  yleinen merkitys  reak  
tion suuruuteen  jäi näin ollen epäselväksi,  
voidaan joidenkin yksittäisten kokeiden 
tuloksia tarkastella erikseen  sääolojen  kan  
nalta. Pieni sademäärä ensimmäisessä sa  
teessa  lannoituksen jälkeen  näyttäisi  olevan 
melko yleinen  syy huonoon tulokseen kevät  
lannoituksessa. Tällaisia tapauksia  olivat: 
Yleensä on  näissä tapauksissa  myös  lan  
noituksen jälkeinen 10 vuorokauden sade  
summa ollut varsin pieni,  jolloin  olosuhteet 
typen haihtumiselle ammoniakkina ovat 
otolliset. Poikkeuksena on  kuitenkin koe 
261, jossa 10 vuorokauden sadesumma oli 
14,6 mm, mutta siitä huolimatta kevätlan  
noitus antoi huonomman tuloksen kuin 
mikään muu lannoitusaika. Toisaalta aineis  
tossa  oli kokeita,  joissa kevätlannoituksella 
saatu  reaktio ei  ollut  muita pienempi  alhai  
249 Punkaharju 
>55 Oulu  
!61 Pylkönmäki 
!59 Savukoski  
!83 Savukoski  
!70 Rovan. kunta  
109 Rovan. kunta  
mänty 
kuusi  
0,5 
1,0 
0,5 
0,1 
0,9 
0,2 
0,7 
0,5 
1,2 
14,6 
0,2 
7,2 
0,4  
7,8 
70 
84 
52  
84  
72 
88 
82 
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sesta sademäärästä huolimatta. Selvimpiä  
tällaisia olivat: 
Levitysajan  pieni sademäärä ei tämän 
mukaan ole ehdoton syy  sille, että kevät  
vaikutus jäisi alhaiseksi. Kuten edellä vii  
tattiin, selityksenä  voi myös olla maan pin  
nan kosteus  levityshetkellä. Lisäksi  asiaan 
voi vaikuttaa yökaste, tuulisuus ja aurin  
gonpaisteen  määrä. Levitysajan  lämpötilalla  
ei sen sijaan todettu olevan  vaikutusta reak  
tioon. 
Paitsi haihtumalla,  ureatyppeä voi kadota 
juuristokerroksesta  huuhtoutumalla. Ainoa 
tähän viittaava  koetulos  saatiin kokeelta 273 
(Pylkönmäki),  jossa ensimmäinen sade 
kevätlannoituksen jälkeen oli 24,3  mm. 
Tällä kokeella tosin syyslannoitus  antoi 
vielä alhaisemman reaktion kuin  kevät  (tau  
lukko 3),  mikä korreloi taas  alhaisen sade  
määrän kanssa  syksyllä  (1,2  mm/10 d). Mo  
lemmat talvilannoitukset sen sijaan  olivat  
tällä kokeella  merkitsevästi tehokkaampia  
kuin  kevät  ja syksy  (taulukko  4). 
Syyslannoitusreaktio  oli talvilannoitusta 
merkitsevästi huonompi  ainoastaan kokeilla  
261, 273 ja  309 (taulukko  4).  Lannoitus  
ajan  sadeolojen  havainnollistamiseksi on ku  
vassa 3 esitetty sademäärien päivittäiset  
arvot läheisten säähavaintoasemien mukaan. 
Pylkönmäen  kokeille (261  ja 273)  on käy  
tetty Jyväskylän  lentoaseman arvoja ja 
Rovaniemen kunnassa sijaitsevalle  kokeelle 
309 Rovaniemen maatalousaseman arvoja  
(Kuukausikatsaus  Suomen ilmastoon 1969— 
1971). 
Kokeen 261 lannoitus tapahtui kuvan 3 
mukaisesti sateen kostuttamaan maahan, 
mistä syystä  lannoiterakeiden takertuminen 
pintakasvillisuuteen  ja karikkeisiin  on toden  
näköistä. Kun lannoitushetken pientä  sadet  
ta on seurannut  pitkä poutakausi,  ovat 
olosuhteet ureatypen haihtumiselle ammo  
niakkina olleet suotuisat (vrt. D e r  o m e 
1979). Kokeella 273 on sen sijaan ennen 
lannoitusta ja vielä 10 päivää  sen jälkeen  
vallinnut lähes sateeton  kausi. Pientä alle  
1 mm sadetta on kuitenkin  tullut toisena ja 
kolmantena päivänä  levityksestä.  Kun lisäk  
si  yölämpötilat  ovat olleet  vain pari  astetta  
nollan yläpuolella,  on maan pinta säilynyt  
kosteana vähäisistä sateista huolimatta. 
Olosuhteet urean hydrolysoitumiselle  niu  
kassa  kosteudessa,  ja  ammoniakin haihtumi  
selle veden vähyyden  vuoksi  ovat siten  tällä  
kin kokeella huonon reaktion  todennäköi  
nen syy. 
Rovaniemen kokeella  309 säätyyppi  on 
ollut edellisistä poikkeava,  kuten kuvassa  
3 voidaan havaita. Lannoitusta ennen ei  ole 
satanut, ja lannoituspäivänä  ja sen jälkeen  
on  tullut vettä muutama  millimetri päivässä.  
Kyseinen  kohde on paksusammaltyyppiä,  
joten vedenpidätyskyvyn  humuskerroksessa 
pitäisi  olla riittävä estämään lannoitteen 
huuhtoutumista. Pienen kasvunlisäyksen  
selityksenä  lienee siten tässäkin  tapauksessa  
veden niukkuudesta johtuva ammoniakin 
haihtuminen. Pienet sateet välittömästi lan  
noituksen jälkeen  voivat olla osittain  pidät  
tyneet puiden  latvustoon, sillä puusto on 
ollut koemetsikössä  melko runsasta  (runko  
luku  1318 ja  kuutiomäärä 216  m
3
/ha).  
Talvilannoitustuloksen ja levitysajan  lumi  
ja  routaolojen  välillä ei havaittu riippu  
vuutta. Hyviä  tuloksia saatiin jopa 70 cm 
paksulle  hangelle  levitettäessä (esim.  kokeet 
270 ja  273).  Lannoituksen tehokkuus lienee  
kin enemmän riippuvainen  lumen sulamis  
tapahtumasta. Esimerkiksi  kokeella 304  
(Pylkönmäki),  jolla alkutalven lannoituk  
sella saatiin  suurin kasvunlisäys  (taulukko 3) 
oli levityshetkellä  25 cm lunta, mutta sen  
jälkeen  tuli suojasäätä,  jolloin urea on saat  
tanut kulkeutua maahan jo ennen kevättä.  
Kokeella 311 (Savukoski)  taas, jossa  molem  
mat talvilannoitukset olivat tehottomampia  
kuin levitys  lumettomaan maahan,  lumi suli 
nopeasti  keväällä 1972, jolloin lannoite on  
voinut huuhtoutua sulamisvesien mukana. 
Tätä selitystä  puoltaa  lisäksi se, että koe  
sijaitsee  melko jyrkässä  rinteessä.  
Karsiston (1975) mukaan hangelle  
levitetyt urearakeet painuvat  lumeen vain 
noin 15 cm. Koska talvilannoituksissa lunta 
on yleensä tätä runsaammin,  saavuttaa  lan  
noite maan pinnan  vasta keväällä lumen 
sulaessa, ellei aikaisemmin ole sattunut 
voimakkaita suojasäitä.  Kevättulvan voi  
makkuus,  maan routaisuus keväällä sekä  
sulamisvesien liikkuvuus pinnan  suunnassa 
Coe Sijainti 
151 Lieksa 
!69 Ylitornio  
!05 Punkaharju 
!52 Lieksa  
lo Puulaji 
mänty 
kuusi 
1. sade Säde Kevätlann. 
mm
 mm/10 d vaikutus 
(kaikki  ajat 
keskim. = 
100) 
0,3 0,7 95 
0,1 1,6 102 
0,7 1,3 95 
0,3 0,4 106 
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Kuva  3. Päivittäiset  sademäärät  ennen syyslevitystä  ja sen jälkeen kokeilla  261, 
273  ja 309, joilla syyslannoitusreaktio oli  poikkeuksellisen pieni. 
Figure 3. The  daily  amounts  of  precipitation before and  after  autumn application 
of  fertilizer in  experiments 261, 273, and  309, where  the  response  to autumn 
fertilization was exceptionally small.  
vaikuttavat siten talvilannoituksen tehoon 
enemmän kuin  levitysajan  lumen ja roudan 
paksuus.  Koska talven suojasäitä  ja kevään 
tuloa ei voida ennalta tietää,  jää  talvilannoi  
tuksen tulos jossakin  määrin sattuman  
varaiseksi. 
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34.  Suotuisan reaktion todennäköisyys 
Kuten edellä todettiin, urealannoituksen 
tehokkuus voi riippua monista ennalta 
arvaamattomista säätekijöistä  joko levitys  
aikana tai jopa  useita kuukausia  tämän jäl  
keen. Tämän vuoksi  lannoitusajan  valinta 
voidaan perustaa ainoastaan siihen todennä  
köisyyteen,  jolla  suotuisa reaktio on mah  
dollista saada eri  aikoina. Vaikka aineisto 
oli tällaiseen tarkasteluun melko suppea, 
kattoi  se kuitenkin  lannoituksia neljän  vuo  
den ajalta, jolloin sääolojen  vaihtelu jossa  
kin määrin tasaantuu.  Todennäköisyys  sille, 
että muina vuodenaikoina lannoitettaessa 
saadaan yhtä  hyvä  tai parempi  kasvunlisäys  
kuin keväällä,  on  tulosten perusteella  las  
kettu kuvaan 4. 
Koko maan arvot (kuva 4) osoittivat,  
että suurin mahdollisuus lannoituksen onnis  
tumiselle oli  syksyllä,  jolloin 77 prosentissa  
tapauksista  saatiin yhtä hyvä tai parempi  
tulos kuin keväällä.  Lopputalvella  mahdolli  
suudet  olivat lähes syksyn  veroiset (75  %), 
kun taas alkutalvi oli  näitä selvästi huonom  
pi  (61  %). Pohjois-Suomessa  lopputalven  
lannoitus oli jopa hiukan varmempi kuin  
syyslannoitus,  kun taas  Etelä-Suomessa se 
oli sekä  syksyä  että alkutalvea epävarmem  
pi. Vaikka todennäköisyydet  olivat Etelä- 
Kuva 4. Todennäköisyys (P) sille, että muina  vuoden  
aikoina  lannoitettaessa  saadaan  yhtä hyvä  tai  parempi 
kasvunlisäys  kuin  kevätlevityksellä.  
Figure  4. Probability (P)  of  equal or greater  response  
than  that  given by  spring fertilization when  fertilized 
at other  times of the  year. 
Suomessa pienemmät  kuin  Pohjois-Suomes  
sa, olivat ne silti yli 50 %,  mikä osoittaa,  
että kevätlannoitus oli kaikissa tapauksissa  
epävarmin vaihtoehto. 
4. TULOSTEN TARKASTELUA 
Urealannoituksen tehon riippuvuus  sää  
oloista on todettu lukuisissa  tutkimuksissa.  
Kuitenkin tämän seikan osoittaminen ko  
keellisesti on  vaikeaa,  koska  säätilan mit  
taukset pitäisi tehdä koepaikalla  ja mah  
dollisimman pitkältä  ajalta levitysajankoh  
dan molemmin puolin.  Läheisten säähavain  
toasemien tiedot eivät osoittautuneet riittä  
viksi, jotta lannoitusreaktion ja  sääteki  
jöiden välinen yhteys  olisi voitu osoittaa 
regressioyhtälön  muodossa. Sen vuoksi 
päätelmät  oli  perustettava  toisaalta yksittäis  
tapauksiin,  toisaalta kokeiden keskimää  
räistuloksiin. 
Typen häviäminen on ilmeisesti huomat  
tavasti yleisempää  haihtumalla kuin huuh  
toutumalla. Haihtuminen näyttäisi  mah  
dolliselta paitsi keväällä,  myös syksyllä,  
joskin  syksyllä  on  harvemmin haihtumiselle 
otollinen sää.  Huuhtoutuminen lienee mah  
dollista vain jos  välittömästi levityksen  jäl  
keen tulee erittäin runsas  sade,  kuten  ko  
keella 273 (24,3  mm). Yleensä huuhtoutu  
mistappioilla  ei kuitenkaan ole merkitystä  
urea-annoksen ollessa  alle 250 kg N/ha 
(O ver  r  e i n 1968).  
Talvilannoituksen tehokkuus ei ollut riip  
puvainen  lumen ja roudan paksuudesta  
levitysaikana.  Alkutalven tulokset olivat 
vaihtelevampia  kuin  lopputalvella  saadut,  
mikä  viittaa siihen,  että ureaa saattaa  huuh  
toutua  talven mittaan suojasäiden  aikana. 
Kun sulamisveden lämpötila  on  nollassa,  on 
urean hydrolysoituminen  ammoniumioneik  
si epätodennäköistä  ja huuhtoutuminen 
tapahtuu  ureamolekyyleinä.  
Jos maa ei ole roudassa,  mutta kuitenkin 
liian kylmä  ureaasientsyymin  toiminnalle,  
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huuhtoutuminen syvempiin  maakerroksiin 
tehostuu. Jos sen sijaan  lannoite on levi  
tetty lopputalvella,  on todennäköistä,  että 
ureamolekyylit  joutuvat  maan  pintaan  vasta, 
kun lumi alkaa keväällä sulaa.  Kun maan 
pinta lämpiää  samalla, edellytykset  urea  
hydrolyysille  ovat paremmat kuin talven 
suojasäiden  aikana. Myös  ureaasin määrä  on  
keväällä maksimissaan aivan humuskerrok  
sen pinnassa  (D  ero m e 1975). Loppu  
talven lannoituksella olisi näin teoriassa 
mahdollista saada maksimitulos,  ellei sula  
misvesien mukana tapahtuva osittainen 
huuhtoutuminen heikentäisi vaikutusta. 
Syyslannoitus  voi tapahtua  joko jääty  
neeseen tai sulaan maahan. Paavilai  
sen (1973)  mukaan kummassakin tapauk  
sessa  lannoitus voi olla tehokasta. Sulaan 
maahan joutuessaan urea hydrolysoituu  
ammoniumtypeksi,  joka  pidättyy maahan 
odottamaan seuraavaa kasvukautta. Ureaa  
sin  syvyysjakautuma  syksyllä  (D e r  o m e 
1975) osoittaa,  että hydrolyysin  painopiste  
on tällöin 2—3 cm humuskerroksen pinnan  
alapuolella,  siis  hiukan suojassa kylmältä  
ulkoilmalta. Jos taas maa on roudassa,  
hydrolyysi  estyy,  mutta myöskään  huuhtou  
tumista ureamolekyyleinä  ei tapahdu.  Jos  
maa säilyy jäässä kevääseen saakka,  on  
odotettavissa hydrolyysi välittömästi 
lumen sulamisen jälkeen.  Lannoitusvaiku  
tuksen tulisi tällöin olla samaa suuruus  
luokkaa kuin lopputalven  lannoituksella. 
Syyslannoituksen  edullisuus voi myös osal  
taan johtua siitä, että puiden  ammonium  
typen otto maasta jatkunee aina marras  
kuulle saakka (D e r  om  e, suull. tied.). 
Näin pienentyy huuhtoutumisvaara sulaan 
maahan levitettäessä. 
Urealannoituksen tehokkuuteen vaikuttaa 
siis  sääolojen  kehitys  pitkän  ajan kuluessa.  
Yleisesti näyttää syyslannoitus  johtavan  
suotuisaan tulokseen,  samoin lopputalven  
levitys  ainakin Pohjois-Suomessa.  
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